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Resumo: Neste artigo € descrito o desenvolvimento de um protétipo de um processador utilizando-se
circuitos integrados comerciais. O principio da arquitetura de von Neumann é empregado no projeto do
processador, usando um barramento de dados e outro de endereco, ambos de 8 hits. Alguns
registradores sdo empregados para enderegamento e armazenamento de dados, sem aumentar a
complexidade do projeto que € bastante simples. As instrugfes do processador sdo executadas via
microprograma gravado em EPROM'’s, 0 gue torna o sistema bem flexivel para implementacdo de

novas instrugdes.
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1 Introducéo

A grande maioria das arquiteturas de processadores
digitais atuais ainda segue a arquitetura dos primeiros
computadores eetrénicos, ou sga, a arquitetura de von
Neumann. Este artigo descreve o desenvolvimento de
um protétipo de um processador com uma arquitetura
simples e de féacil entendimento, com finalidade de
estudo e o aprimoramento de novas técnicas de projeto
de processadores.
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Figura 1: Componentes bési cos de um computador

PORTAS DEENTREADAE
EAIDA

Na Figura 1 sdo mostrados em blocos as partes
basicas que congtituem um computador. Em geral, o
computador constitui-se de 3 partes. Unidade Central de

Processamento (CPU), Portas de Entrada/Saida e
Memodrias [4]. A CPU gerencia todos os componentes
auxiliares do computador (portas de entrada/saida e
memodria).

A CPU contém eementos de armazenamento
(registradores), Unidade Légica Aritmética (ULA), e
Circuitos de Controle e Temporizagao.

As funcBes primérias da CPU sdo:

* Buscar, decodificar, e executar
programa armazenado na memoria;

» Transferir dados entre a memdria, e entre portas de
entrada e saida;

* Prover os sinais de controle e temporizagdo para
todo o sistema.

A Unidade Ldgica Aritmética (ULA) executa
operagdes com os dados como: somar, deslocar, rodar,
comparar, incrementar, decrementar, negar, AND, OR,
XOR, complementar e zerar.

Dentre os registradores, existe 0 registrador
Acumulador (ACC) e o0 registrador Temporario
(TEMP), responsavels pelo armazenamento dos dados
manipulados pela ULA. Durante uma operagdo da ULA
o contetido do Acumulador e do registrador Temporéario

instrugdes do



sd0 tomados como operandos, e o resultado é

armazenado no Acumulador.

De grande importancia para o programador é o
registrador de codigo de condicdo dos Flags. Os Flags
sd0 sinalizadores do resultado fornecido pela ULA.
Incluem indicadores de resultado nulo, de resultado
negativo, de vai-um, e de igual. Os Flags sdo usados
para tomadas de decisdo quando se usam instrucdes de
desvio.

A Unidade de Controle e Temporizagdo é a parte
mais complexa e afeta todos os eventos da CPU no
computador [4]. As atividades da CPU podem ser
divididas em estdgios de busca, decodificacdio e
execucdo [2]. Durante o ciclo de busca, a CPU 1é um
endereco da meméria onde estd armazenado uma
instrucdo para ser executada. Esta instrugdo é
armazenada em um Registrador de Instrugdes. No ciclo
de decodificagdo, a instrucdo é reconhecida dentre as
diversas ingtruces existentes. E finalmente, no ciclo de
execucdo, a unidade de controle se encarrega de gerar
0S Sihais necess&rios para execugdo da instrucdo. A
execugcdo da instrucdo envolve a chamada de um
microprograma que contém os passos seqlenciais da

execucdo de instrucdo é fundamental para a operacdo
do computador [2].

Existe um conjunto de instrugdes que o processador

pode executar [4]:

* IngtrucBes aritméticas. somar, subtrair, incrementar,
decrementar, comparar e negar;

» IngrucBeslégicas: AND, OR, XOR, NOT;

* IngrucBes de transferéncia de dados. carregar,
armazenar, mover, zerar;

* IngtrucBes de desvio: desvio incondicional, desvio
de zero, desvio se ndo zero, desvio se igual, desvio
sedesigual, desvio se positivo, desvio se negativo;

» IngtrucBes de chamada e retorno de sub-roting;
» IngtrucBes de pilha: empilhar, desempilhar.

2 Funcionamento

Na Figura 2 é mostrado o diagrama em blocos do
protétipo do processador, objeto deste artigo. Em
seguida é descrito o funcionamento de cada parte do
processador.
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Figura 2: Diagrama em blocos da Unidade Processadora Discreta Microprogramével



2.1 Circuito de sincronismo [2]

Os sinais gerados pelo circuito de sincronismo (néo
mostrado na Figura 2) afetam todos os eventos da CPU.
O Gerador de Clock e Contador em Anel fazem parte
do circuito de sincronismo. Na Figura 3 é mostrado o
diagrama em blocos do circuito de sincronismo, e
também os sinais gerados em cada bloco.
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Figura 3: Circuito de inicializacdo e sincronismo

O Gerador de Clock possui duas opgBes controladas
pelo usuério: clock automético, onde é gerado uma onda
guadrada de 1kHz; e o clock manual, onde pulsos sdo
gerados através de uma chave manual. Com o clock
manual é possivel operar a CPU passo a passo.

No Contador em And, as saidas T1, T2, T3, T4
determinam o ciclo de busca, decodificagdo e execucdo
da instrucdo. As saidas do Gerador de Clock e do
Contador em Anel podem ser visualizadas na Figura 4.

Em T1 o endereco apontado pelo Contador de
Programa é armazenado no Registrador de Enderego.
Em T2 o Contador de Programa € incrementado, ou sgja
aponta para o endereco da préxima instrugdo. Em T3 o

endereco armazenado no Registrador de Endereco €
transferido para o Barramento de Endereco e a memdéria
RAM é habilitada para leitura. O contelido da memdéria
RAM deve corresponder a um codigo de uma instrugéo,
cujo valor é armazenado no Registrador de I nstrugdes.
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Figura 4: Formas de onda dos sinais de sincronismo

T4 corresponde ao ciclo de decodificag8o e execucéo
da instrucdo. O ciclo de execucdo pode durar até 13
ciclos de clock, controlados por um contador, ou sga,
em T4 sdo executadas as microinstrugbes de uma
instrucdo. A seguéncia de microinstrucoes é executada
até que o sna de controle FIM sga ativado pelo
circuito de controle, e um novo ciclo de busca e
execucdo éiniciado.

2.2 Unidade de Controle [1, 5]

A Unidade de Controle é composta pelo Registrador de
Instrucdes, Contador de Controle e por membrias
EPROM’s. Na Figura 5 é mostrado o diagrama em
blocos da Unidade de Controle.
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Figura 5: Diagrama em blocos da Unidade de Controle



Quando T1 é ativado, o Contador de Controle é
zerado. Este contador € o responsavel pela geracdo dos
4 bits menos significativos do endereco das memdérias
de controle (EPROM’s). Os 8 bits restantes do enderego
das EPROM'’s sd0 zerados pelo multiplexador durante
ativacdo de T1, T2 e T3. Portanto, inicidmente o
endereco acessado nas EPROM'’s corresponde a zero, e
0s dados armazenados nas EPROM’s neste enderego
correspondem a geracdo dos sinais de controle para
transferéncia do valor do Contador de Programa para o
Registrador de Enderego (T1).

No préximo ciclo de clock (T2), o Contador de
Controle é incrementado, passando para 001 o enderego
acessado nas EPROM’s. Nesta posicdo de memdéria das
EPROM'’s, sd0 gerados os sinais de incremento do
Contador de Programa.

No ciclo de clock seguinte (T3), o contador de
controle é incrementado acessando a posi¢do 002 das
memérias EPROM’s. S0 gerados os snais para
transferéncia do codigo da instrucdo de programa
armazenada na meméria RAM para o Registrador de
Instrucéo.

Em T4, clock seguinte, o cddigo da instrucdo é
utilizado como linhas de enderego para as memarias
EPROM'’s, em conjunto com os 4 hits do Contador de
Controle. Entdo os sinais de controle da primeira
microinstrucdo da instru¢do carregada no Registrador
de Instrucdo sdo gerado pelas memérias EPROM’s. Nos
ciclos de clock seguintes, o Contador de Controle é
incrementado, acessando as microinstrugdes em
sequéncia até gque sgja executada toda a instrucao.

No circuito de microprogramagdo projetado €
possivel obter mais de 127 instrucdes diferentes. Se o
bit mais significativo do codigo da instrucio estiver
ativo, ou sga em 1 (um) teremos instrucoes de desvio
condicional.

O sna de controle /RICARGA, quando ativado,
armazena o conteldo do barramento de dados no
registrador de instrugBes, na transicdo positiva do
/CLOCK e quando T4 estiver ativo.

2.3 Meméria RAM

O circuito da Memdria RAM ¢é tilizado para
armazenamento de dados e programas por meio de
chaves. O circuito permite 0 acesso a 8 péaginas de
memodéria que podem ser selecionadas individua mente
também por meio de chaves. Na Figura 6 é mostrado o

diagrama em blocos e 0s sinais de controle desta
unidade.

S30 0s seguintes sinais de controle da Unidade de
Memdria RAM:

e /MEMHAB — Habilitaa memdria;

e MEML/E — Em nivd alto, ativa a leitura, onde o
conteido do endereco selecionado é transferido para o
barramento de dados. Em nivel baixo, ativa escrita em
memoria, onde o contelido do barramento de dados é
armazenado no endereco selecionado;

* Os enderecos de A8 a A10 determinam as paginas
de memdria
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Figura 6: Diagrama em blocos da Meméria
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2.4 Unidade Logica Aritmética

A Unidade Légica Aritmética (ULA) é responsavel em
realizar as operagbes ldgicas e aritméticas do
processador [2]. Na Figura 7 € mostrado o diagrama em
blocos da ULA. Os seus sinais de control e s3o:

* /RACARGA - Habhilita a transferéncia do contetido
do barramento de dados para o Acumulador, quando
houver uma transi¢do positiva do /CLOCK;

* /RBCARGA - Habilita a transferéncia do contetido
do barramento de dados para o Registrador Temporario,
guando houver uma transi¢do positiva do /CLOCK;

e MODOULA - Define 0 modo (aritmético = 1 ou
[6gico = 0) de operacdo da ULA;

* 90, S1, S2, S3—define a operacdo a ser realizada;

e /[FLAG — Armazena 0 estado dos Flags no
Registrador de Flags;

« /UM — Define o estado do carry de entrada;

 /ULALER - Habilita a transferéncia do resultado
para barramento de dados;
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Figura 7: Diagrama em blocos da ULA

2.5 Registrador de Endereco

No Registrador de Endereco é armazenado o contelido
do Contador de Programa ou do Apontador de Pilha. Na
Figura 8 é mostrado o diagrama em blocos e os sinais
de controle que ativam esta unidade.

S30 0s seguintes sinais de controle do Registrador de
Endereco:
* /RECARGA - Habilita 0 armazenamento do dado
do barramento de dados no Registrador de Enderego;

 /RELER — Habilita a transferéncia do contelido
armazenado no Registrador de Endereco para o
barramento de endereco.
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Figura 8: Registrador de Endereco

2.6 Contador de Programa e Apontador de

Pilha

O Contador de Programa indica o enderego da proxima
instrucdo a ser executada.

O Apontador de Pilha indica o endereco da pilha
onde foi armazenado o valor do Contador de Programa
antes de iniciar a execu¢do de uma subrotina. Ele
também é utilizado nas instrugBes de PUSH e POP,
onde os dados sio armazenados €/ou retirados da pilha.
Na Figura 9 sdo mostrados os sinais de controle que
ativam esta unidade.
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Figura 9: Diagrama em blocos do Contador de Programa e
Apontador de Pilha
S30 0s seguintes sinais de controle desta unidade:

« /CPCARGA - Carrega o Contador de Programa
com o dado presente no barramento de dados;

e CPHAB - Hahilita a contagem do Contador de
Programa;

 /CPLER - Habilita a transferéncia do dado do
Contador de Programa para o barramento de dados;

e /LIMPA — Zera o Contador de Programa;

 /APCARGA - Carrega o Apontador de Pilha com
dado do barramento de dados;



e APD/I — Habilita contagem crescente ou decrescente
do Apontador de Pilha;

 JAPLER — Hahilita a transferéncia do dado do
Apontador de Pilha para o barramento de dados.

2.7 Registradores e Buffers de Entrada/Saida

O registrador de saida digital armazena um dado
proveniente do barramento de dados e os disponibiliza
externamente ao protétipo. Este registrador € usado
paraacionar LED’s.

O registrador de saida analdgica utiliza um
conversor digital para anal6gico para disponibilizar um
sinal anal 6gico externamente.

O buffer de entrada digital permite que um dado
digital possa ser inserido no barramento de dados
durante a execugdo de um programa.

O buffer de entrada analégica utiliza um conversor
analégico para digital para inserir um sina analégico
no barramento de dados durante a execucdo de
programa.

3 Instrucdes de programa [3]

O processador possui 0 seguinte conjunto de
instrugdes mostrado na Tabela 1:

Tabela 1: Conjunto de instrugdes

Instrucdo  |Cddigo Descricéo

ADI| <dado> 05 |ACC ~ ACC + <dado>

ADD <enderego> | 20 |ACC —~ACC + [endereco]

SUBI <dado> 06 |ACC ~ACC - <dado>

SUB <enderego> 21 JACC —ACC —[endereco]

compara ACC com <dado> e seta

CMP <dado> 19 |Flag deigual se ACC = dado
INC 07 JACC ~ACC+1

DCC 08 |ACC —~ACC-1

LDI <dado> 04 |ACC —<dado>

LDA <endereco> | 09 |ACC [endereco]

STA <enderego> 10 [enderego] — ACC

AND <dado> 11 |ACC —ACC AND <dado>
OR <dado> 12 |ACC —~ACC OR <dado>
XOR<dado> 13 |ACC —~ACC XOR <dado>
CLR 14 ACC -0

NOT 15 |ACC —~/ACC

JMP <endereco> 16 |PC —endereco

JZ <endereco> 82 |se/ZERO=0 CP —endereco

JC <endereco> 91 |se/VAI-UM =0 CP —enderego

JS <enderego> A7 Ise SINAL =1 CP —enderego

JEQ <enderego> E5 |seIGUAL =1 CP —endereco

JINZ <enderego> B3 |se/ZERO =1 CP —endereco

JNC <endereco> Cl |se/VAI-UM =1 CP —enderego

JINS <endereco> D6 |se SINAL =0 CP —endereco

JNEQ <endereco>| F4 seIGUAL =0 CP —endereco

[AP] —CP; CP — endereco;

CALL endereco 17 AP - AP-1

RET 18 |CP —[AP]; AP AP+1
INA 22 |ACC - entrada analdgica
IND 23 |ACC —entradadigita
OUTA 24 |saidaanaldgica — ACC
OuUTD 25 |saidadigital —ACC
HALT 26 |Parada

As ingrucBes acima possuem, cada uma, um
conjunto de microinstrugdes armazenado na memoria
de controle EPROM, iniciando no enderego
correspondente a0 cddigo da instrugdo. Cada
microinstrucdo é responsavel pela geracdo dos sinais de
controle para execu¢do da instrucdo. Cada instrucdo
termina com a microinstrucdo que gera o sina de FIM.

4 Resultados

O protétipo de processador descrito neste artigo foi
simulado e montado utilizando circuitos integrados em
placas de wire-wrap.

Como os circuitos podem ser modificados e testados
facilmente, é possivel implementar novas técnicas de
proegto de processadores. O  microprograma
armazenado em memdéria EPROM permite que as
instrugbes sgam modificadas e que novas instrugdes
possam ser implementadas.
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